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L f invention concerne un procede destine a la recupe- 
ration au moins partielle de la chaleur residuelle issue des 
cycles thermodynamiques. 

On sait que ^utilisation de l f £nergie issue des 
5 processus de combustion se fait avec un rendement tres mediocre* 
Une fraction importante de I'.energie potentielle du carburant 
ou du combustible, se retrouve inutilisee dans les gaz r£si- 
duels, en fin d'echappement ou d»evacuation. On connait certes 
des dispositifs et des proc^des permettant de r^cuperer 

10 la chaleur residuelle. Cependant, etant donne la necessity de 

1* existence d'un certain rapport de temperature entre le fluide 
chauffant et le fluide chauffe, cette chaleur residuelle 
n f etait jusqu f a present que partiellement utilisable. En parti- 
culier, il n'etait pas possible, sur les moteurs a combustion 

15 interne des vehicules, d 1 installer un syst&me de recuperation 
d^energie thermique permettant de satisfaire a la necessite de 
maintenir le poids des vehicules a un niveau acceptable sans 
entrainer de depenses supplementaires. 

L'objet de 1' invention est d'indiquer des possibili- 

20 tes d'une meilleure recuperation de chaleur residuelle qui ne 
soient pas liees a des frais difficile s a prendre en charge. 

Ce problfeme est resolu par le fait que lors de la 
combustion, est utilis^e une partie au moins de l ! hydrogfene 
emmagasine sous forme d'hydrure metallique dans un accuraulateur 

25 en metal et libere de cet accumulateur par un apport d'energie 
thermique, par le fait que pour provoquer la liberation de 
l'hydrog&ne, de la chaleur residuelle issue de la combustion 
est amenee h l'hydrure metallique, et par le fait que 1' accumu- 
lateur metallique libere d»au moins la plus grande partie de eon 

50 oxyg&ne est utilise comme accumulateur d^nergie thermique 

liee de fagon latente, accuraulateur dont est utilisee l f energie 
libere e par apport d'hydrogkne a l f hydrure metallique lors de . 
la charge de l f accumulateur. 

L'emploi d f hydrures metalliques ou d'alliages de me-? 

35 taux comme agents de production d'hydrog&ne sur les vehicules 
ou a poste fixe, est toujours lie a un apport thermique 
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a l f hydrure, apport n£cessaire a la liberation de l f hydrogfcne 
destine a etre utilise comme agent moteur ou agent chauffant, 
II faut done' choisir des hydrures dont l*energie de liberation 
d'hydrogfene se situe touftours au-dessous de I'energie de la 
chaleur r£siduelle issue du cycle k combustion. On peut 
alors tou jours obtenir qu'une portion ou la totality de 
l'energie rSsiduelle soit emmagasinie comme chaleur latente 
dans le reseau cristallin. A 1 'inverse, lors de la 
mise en reserve d'hydrogfcne gazeux dans I'alliage (vide) 
avec une nouvelle formation d' hydrures, l'energie de liaison 
hydrogene est k nouveau liberie et ceci en fonction des 
conditions de pression et de temperatures entre 80 et 400°C« 
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La chaleur peut Stre extraite de 1 ■ accumulateur d'hydrogene 
(en charge) sous forme d'air chaud, de vapeur d»eau chaude et 
utilise sous cette forme a des fonctions de chauffage. Sur la 
base d f un choix approprie d f hydrures metalliques et de condi- 
tions de pression et de temperature correspondante, il est 
possible, en reglant de fa$on correcte les pressions de disso- 
ciation durant la decharge et/ou la charge de 1 'accuraulateur, 
d'obtenir des temperatures de dissociation telles que les gaz 
d f echappement puissent Stre refroidie au-dessous de la tempe- 
rature ambiante et leur energie extraite dans une plus grande 
proportion qu'auparavant. Sur les moteurs a combustion interne 
ou 1/3 environ de 1» energie chimique potentielle du carburant 
n'est pas utilisee mecaniquement et se retrouve dans les gaz 
d'Schappement et/ou un autre iiers environ de 1» Energie est cedS 
a 1» atmosphere par le systeme de refroidissement du moteur, il 
est possible grdce a l 1 invention de recuperer a des fins d'uti- 
lisation, une fraction particulierement elevSe d f energie au 
moyen des agents accumulateurs d'hydrogene que sont les hydru- 
res metalliques. L 1 alimentation a I'hydrogene des moteurs a 
combustion interne des vehicules off re I'avantage, en parti- 
culier dans les agglomerations, de ne produire que des gaz 
d'echappement non nocifs. Avec 1" utilisation du systfeme 
de recuperation de chaleur residuelle present^ par !• inven- 
tion, les vehicules, de plus, n^mettent pas de chaleur, ce 
qui constitue un avantage particulierement precieux pour la 
marche sur des longs parcours souterrains. 

Dans ce qui suit, l 1 invention est dScrite plus en 
detail a l»aide d'exemples d T execution illustres par des fi- 
gures, Celles-ci representent : 

Fig, 1 : un poste d'echange et de chargement d» ac- 
cumulateurs h hydrure metallique pour autobus, avec utilisa- 
tion de l 1 energie de liaison hydrogene, dans une centrale 
thermique. 

Fig # 2 : un autobus equipe pour la recuperation de 
la chaleur residuelle issue d'un moteur a combustion interne. 

Fig. 3 un accumulateur a hydrure metallique pour 
utilisation sur un autobus du type de celui represents a la 
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fig. 2. 

Pig. 4 : une reDresentation schematique d*un systeme 
de recuperation de chaleur residuelle a deux etages en usage 
dans une centrale thermique. 
5 Fig. 5 : une vue en coupe radiale d'un echangeur ther- 

mique rotatif h regeneration avec accumulateur d f hydrure 
metallique. 

Fig. 6 : 1 utilisation en centrale thermique k vapeur 
du systfeme de recuperation de chaleur residuelle conforme 
10 a l f invention lors de la pondensation et de la resurchauffe 
du condensat. 

Fig. 7 : un diagramme pression/temperature relatif a 
differents alliages metalliques pouvant Stre utilises pour 
l f accumulateur a hydrure metallique. 

15 Pour illustrer l'exemple d* execution du systeme de 

recuperation de chaleur residuelle issue des moteurs d» auto- 
bus, il y a lieu d 1 examiner brievement un peu plus en detail 
le croquis de la fig. 2 representant un autobus 1. Le moteur 
a combustion interne 20 represent sous la forme d f un bloc 

20 paralleiepipedique a 1'arriere de 1 'autobus fonctionne avec 
de l^ydrogene comme carburant, hydrogene emmagasine dans 
l 1 accumulateur a hydrure metallique 29 et qui parvient par la 
tuyauterie 28 et le bloc de melange de carburant et de dosage 
27, aux chambres de combustion du moteur. Le moteur h combus- 

25 tion interne 20 est un moteur refroidi par eau dont les tu- 
bulures d r eau de refroidissement 30 sont raccordees x>ar les 
canalisations 31 non pas a un echangeur de chaleur air/eau, 
mais a 1 •accumulateur a hydrure metallique 29. Ces canalisa- 
tions penetrant a l'interieur de 1 1 accumulateur par les raccords 

30 rapides 32. La tuyauterie d f echappement du moteur, sur la- 

quelle est monte un silencieux 23, est e^alement raccordee a 
1 1 accumulateur d f hydrure metallique 29 par ton manchon mobile 
24 et un raccord rapide 25 ; cette tuyauterie debouche a I 1 air 
libre par un embout 26 dispose sous l f accumulateur. Grfice a ces 

35 raccordements du moteur, cfite echappement et cfite refroidis- 
sement, a 1 1 accumulateur a hydrures metalliques, la totalite 
de la chaleur residuelle issue du moteur a combustion interne % 
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20 est utilisee k la liberation de I'hydrogene de l'accumu- 
lateur 29. Au fur et it mesure, que 1 1 accumulateur se decharge 
d'hydrogene, la quantity de chaleur r^siduelle li^e chimique- 
ment et de fagon reversible croit dans 1» accumulateur* II 
5 n f est pas necessaire de prevoir une isolation thermique desti- 
nee a eviter les pertes de chaleur, car la chaleur est em- 
magasinee dans la substance de 1 1 accumulateur sous forme d*e- 
nergie de liaison, Une isolation thermique n'est necessaire que 
sur la portion de tuyauterie allant du moteur 20 k l"accumula- 
10 teur 29, car sur cette portion, des pertes de chaleur sont 

possibles. En particulier, lorsque l^n utilise des hydrures 
k haute temperature qui, suivant la pression d'hydrog&ne, 
travaillent entre 200 et 500°C, il y a lieu de veiller k ce que 
les gaz d f £chappement soient encore a la temperature la plus 
15 elevee possible lorsqu'ils'rencontrent le materiau de ^accu- 
mulateur ou son enveloppe metallique. Une isolation thermique 
de 1 1 accumulateur 29 peut done pour cette raison Stre utile, 
mais il faut qu'elle soit installee dans I'espabe reserve, 
sur le vehicule, au logement de 1 'accumulateur. 
20 Le reservoir a hydrure metallique 29 est repre- 

sente a la figure 3 sous une forme d 1 execution possible ; une 
des parti cularites de cet accumulateur est de pouvoir Stre 
charge d»un caloporteur liquide ou gazeux. Dans une chambre de 
pression interieure 35 construite dans un materiau empSchant 
25 les fuites d^ydrogfene par diffusion, est emmagasine un granulat 
39 d f un hydrure metallique approprie ou d'un metal ou alliage 
metallique reversible en hydrure. Autour du reservoir k 
pression 35 et separe de celui-ci par une chambre intermediaire 
37, est dispose un reservoir k pression 34. Dans la masse 
30 du granulat 39, penetrant des nervures d'ephange thermique 38 

disposees sur la paroi interieure du reservoir 35, nervure dont 
le rfile est d f assurer la meilleure liaison thermoconductrice 
possible entre la paroi interieure du reservoir et le granulat. 
De la mSme fagon, des nervures d'echange thermique 36 sont 
35 disposees sur le cfite exterieur du reservoir interieur, nervu- 
res ayant pour r6le d f assurer la meilleure transmission 
thermique possible entre un fluide gazeux circulant dans la 
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chambre interm^diaire 37 et la paroi du reservoir 35. 

Par la chambre intermediaire 37 f ormee entre les 
deux reservoirs 34 et 35, transitent, lorsque le moteur est 
en marche, les gaz d f echappement# 
5 A 1'interieur de la masse du granulat, passe un 

serpentin de refroidissement 40 en communication par les 
raccords 32 avec les circuits de refroidissement du moteur 
lorsque celui-ci est en marche. Le serpentin de refroidisse- 
ment 40 parcourt la zone centrale de la masse du granulat, 

10 cependant que les zones p£riph6riques de cette masse sont 

atteintes par l f enveloppe 35 et par les nervures montees sur 
celle-ci. La tubulure de gaz 33 montee sur le couvercle, de- 
bouche directement dans la masse du granulat, le cas ech^ant 
a travers un tamis de retenu. C l est par cette tubulure qu'est 

15 amene I'hydrogene lorsque le moteur est en marche. 

Pour obtenir une meilleure conductibilite thermique 
h I'interieur du granulat metallique, celui-ci peut subir 
une compression ou Stre agglomere par frittage. II est indi- 
que d'incorporer a l'agglomerat avant sa compression des co- 

20 peaux de cuivre ou d f aluminium. Ces metaux ne se transforment 
pas en hydrure et conservent leur bonne propria t£ thermique. 
Leur r61e est d 1 assurer un flux thermique suffisant dans 
la masse press^e des grains d'hydrure metallique, lesquels 
sont mauvais conducteurs k l'etat hydrure. La proportion de 

25 pores dans le granulat doit au moins atteindre de 5 &. 10# pour 
permettre encore l 1 existence de canaux d'echange de gaz suf- 
fisants a l^nterieur de la masse pressSe ou frittee. 

L 1 accumulateur h hydrure metallique enferme dans la 
cloison 41 et traverse par le serpentin 40 est rempli d'un 

30 hydrure metallique a basse temperature, par exemple un hy- 
drure de ferro-titane, avec lequel 1' accumulateur est tota- 
lement dechargeable de son hydrogene aux temperatures de 
- 20 a + 80°C (par exemple eau de refroidissement) et a une 
pression de 1 a 10 bar, L f accumulateur exterieur d^limite 

35 par les cloisons 35 et 41 contient un hydrure metallique h 

haute temperature, par* exemple, un hydrure de magnesium-nickel ; 
a une pression d 1 environ 1 bar, des temperatures superieures a 
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300°C sont necessaires a la continuation de la decharge de 
I 1 accumulateur. De telles temperatures peuvent ©tre obtenues 
a part.tr des gaz d'echappement du moteur lorsque les tuyaute- 
ries d'echappement sont isolees thermiquement. 
5 Dans les autres executions, on part d'un accumula- 

teur a hydrure metallique construit et structure comnie celui 
de la Fig. 3, mais qui toutefois ne presente qu'une seule 
categorie d f agent accumulateur pour la recuperation 'de la 
chaleur residuelle issue des gaz d'^chappement. 

10 La variante technologique du systeme de recupera- 

tion de chaleur residuelle par accumulateurs a hydrures metal- 
lique, representee sur la. Fig* 1 est prevue pour le cadre 
d^mploi suivant : Tous les autobus desservant une region 
determine? et equipee en vue de la recuperation de la chaleur 

15 residuelle des echappements possedent les m§mes accumulateurs 

d f hydrure metallique, accumulateurs inter changeable s, montables 
et demontables rapidement. Dans la region concern^e, une ou 
des stations d'echange d 1 accumulateur a hydrure • metallique sont 
installees pres d'une seule ou de plusieurs centrales thermi- 

20 ques. Dans ces stations, les accumulateurs vides 2 sont de- 
raontes des vehicules qui arrivent et stockes, cependant que 
les accumulateurs 3 remplis d'hydrogene et qui avaient ete 
maintenus en reserve sont months sur les vehicules. Cette 
station ou ces stations sont visitees regulierement, par 

25 exemple chaque jour, par les autobus de la region qui y pre- 
cedent au changement de leur accumulateur. 

II y a lieu de mentionner ici, pour Stre complet, 
qu f en dehors de la technique d'echange d» accumulateurs qui 
vient d'etre decrite, il est possible d» envisages un charge- 

30 ment direct de 1' accumulateur sur le vehicule. Les vehicules 
arrivent individuellement les uns apres les autres a la sta- 
tion de distribution et d'echange thermique. L 1 accumulateur 
est alors branche de fa?on etanche a une tuyauterie de 
distribution d'hydrogene ; les surfaces d'echange calorifique 

35 de 1 ? accumulateur sont ensuite raccordees, cfite entree et cfite 
sortie, a un circuit ou transite un caloporteur de centrale 
thermique qui peut §tre par exemple de l'eau ou de la vapeur, 
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caloporteur qui refroidit 1» accumulateur, done le rend apte 
a l 1 absorption d f hydrogene, tout en s'Echauffant lui-m§me. La 
charge a 1 'hydrogene de l f accumulateur etant terminee et la 
chaleur latente emmagasinee extraite, tous les raccordements 
5 sont enleves pour Stre rebranches a 1 'accumulateur des vehi- 
cules suivants. 

La centrale thermique prise en exeraple comporte un 
groupe evaporatoire 10 chauffant au charbon (stock 11), 
une turbine a vapeur 13 et un alternateur 15 alimentant en 

10 courant electrique un reseau 16» La vapeur issue de la tur- 
bine 13 se condense dans le condenseur 14 et le condensat est 
renvoye au groupe evaporatoire par des pompes. Du groupe 
Evaporatoire, des tuyauteries thermiquement Isoldes 12 
partant vers la station de charge oil, dans un reservoir ther- 

15 miquement isole 7, de l'eau prerechauffee du groupe Evapora- 
toire est stockee. De cette bftche, l'eau peut fitre reprise 
par la pompe a travers les tuyauteries de circulation 9 et un 
accumulateur a hydrure raetallique 6 qui est a charger et qui 
a ete raccorde au circuit, 

20 Dans la station de charge, est prevu de plus, un 

reservoir a gaz 4 dans lequel est emmagasine de 1' hydrogene 
ou un gaz contenant de l 1 hydrogene. Une pompe 5 amene sous la 
pression requise 1 'hydrogene a 1 'accumulateur a hydrure metal - 
lique 6, A la raise en charge en hydrogene de 1* accumulateur 6, 

25 l'Energie de liaison hydrogene est libere et le granulat 

metallique s'Echauffe fortement. Lorsque I 1 on utilise un al- 
liage magnesium-nickel pour l 1 accumulateur, la temperature 
atteint, pour une pression de diffusion de 1'hydrogfene de 1 bar, 
une temperature de diffusion de 250°C. Pour une pression de dif- 

30 fusion de 10 bar, la temperature atteinte est de 500°C # II 
est done possible d'introduire une tres importante chute de 
temperature par rapport k l'eau a rechauffer et de soumettre 
celle-ci a une action intense de rechauffage et de vaporisation. 
On peut concevoir de la fagon suivante 1 'utilisation . 

35 dans les autobus urbains d'hydrures a haute temperature comme 
Mg H 2 ou MggNiH^ # • Les Energies de liaison hydrogene des hy- 
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drures precites se situant dans l'ordre de grandeur de la 
chaleur residuelle issue des gaz d 1 Echappement, il faut, 
pour liberer 18 kg d'hydrogene (correspondant k peu prfes k 
60 litres de carburant Diesel), 180 Megacalories, ce qui 
correspond au pouvoir calorifique d* environ 20 litres de car- 
burant Diesel. Cette quantite de chaleur est contenue & elle 
seule dans les gaz d 1 echappement du moteur k hydrogfcne 20 de 
l f autobus 1. L'eau de refroidissement renferme egalement a peu 
pres la m§me quantity de chaleur, 

Les estimations exposges ci-dessous et concernant 
I'energie ne se basent que sur 1" utilisation de la chaleur 
residuelle contenue dans les gaz d f echappement. Durant la 
charge, les 180 Megacalories par vehicule dont il vient d'etre 
question sont a nouveau liberies, et ceci a une temperature 
pouvant varier de 200 a 400°C suivant la pression de charge 
de l*hydrogene, Prenons 1> example d'un pare d f autobus d 1 environ 
300 vehicules, pare correspondant approximativement k vine 
grande ville de 600,000 habitants. Supposons que cheque 
autobus par court quotidiennement 200 km, ce' qui correspond k 
une consommation de 60 1 de carburant Diesel, Les accumala- 
tions k hydrure metallique a remplir d ! un tel pare fournissent 
quotidiennement une quantity d'energie de 54 Gigacalories pou- 
vant §tre utilisees directement selon la technique indiquee. 
Dans le cas pris en exemple d'un pare de 300 autobus urbains, 
la quantite d'energie annuellement recuperee equivaut au pou- 
voir calorifique de plus de 2,000 m 3 de carburant Diesel, En 
dehors mfime des possibilites d'Economie d'energie qu'il off re, 
le systeme de recuperation de chaleur residuelle d€crit pr£- 
sente l'avantage d f un systeme accumulateur de chaleur auquel 
il peut §tre fait appel pour couvrir les besoins lors des 
pointes de consommation auxquelles doit faire face la centrale 
thermique. L 'utilisation de I'hydrogfene comme carburant dans 
les moteurs 2t combustion interne presente l f avantage de n'en- 
gendrer que des gaz d! echappement non nocifs. Si, de plus, comme 
il a ete decrit, la chaleur residuelle issue des moteurs est 
emmagasinee et utilisee, il devient possible de supprimer star 
les vShicules toute Emission nuisible, emission de chaleur in- 
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cluse (laquelle constitue, en particulier, tine nuisance impor- 
tante lors des longs parcours en vpies souterraines). 

Sur les Figs. 4 et 5, est represents un exemple 
d 1 execution du systeme de recuperation de chaleur, exemple 
s f appliquant au cas d f une centrale thermique. Le groupe 
evaporatoire de cette centrale comporte une chaudiere 50 a 
tube-foyer 51 et & grille 52. Par le dispositif d'amenage de 
combustible 53, le tube-foyer est alimente en combustibles li- 
quides (reservoir & huile combustible 62), solides (stock de 
charbon 63) ou gazeux. L»air de combustion est amenS au groupe 
evaporatoire par la soufflerie 57 et la tuyauterie 56. La 
chambre d f eau 58 entourant le tube-foyer est rechauff^e par la 
chaleur de combustion. Par la tuyauterie de retour d f eau 60, 
de l'eau refroidie en provenance d f un systeme de chauffage fait 
retour a la chambre h eau et, par le depart de chaudiere 61, 
de l f eau r£chauffee est renvoyee au systeme de chauffage. 

Par le collecteur des fumees 54 dot£ d'une isolation 
thermique 55, les gaz issus de la combustion quittent la chau- 
diere ; ces gaz contiennent une trhs grosse quantite d'^nergie 
thermique qui doit §tre recupSree. A cet effet, un systeme de 
tubes en serpentin est dispose dans la partie thermiquement Iso- 
lde du collecteur des fumees. Dans ces tubes, circule un fluide 
caloporteur, par exemple une huile a haut point d 1 Ebullition. 
De l'energie thermique est ainsi extraite des fumees dans un 
premier stade et la temperature de celles-ci se trouve ramenee 
& 80 ou 100°C. Les fumees traversent ensuite tin second Stage 
de refroidissement qui abaisse leur temperature au niveau 
de la temperature ambiante ou mSme au-dessous avant qu'elles ne 
soient evacuees a l'air libre par la cheminee 85. 

Pour rendre utilisable la chaleur extraite des fumees, 
sont prSvus deux accumulateurs a hydrure metallique 66 et 65 
dont l f un est represents en coupe h la fig. 5. Sur ces echan- 
geurs de chaleur rotatif a regeneration, plusieurs accumulateurs 
h hydrure metallique individuellement loges dans des enveloppes 
empSchant la diffusion de l'hydrogene sont prSvus. Ces accu- 
mulateurs sont disposes concentriquement les tins contre les 
autres pour former !• ensemble le plus dense possible. Les 
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Schangeurs de chaleur a regeneration ayant une telle struc- 
ture radiale peuvent pivoter autour de l»axe 68 lorsqu'ils 
sont entraines, a partir du moteur 72, par ran systfeme de 
transmission comportant l ! arbre 71, le pignon 70 et une 
5 couronne dentee 60 disposee sur leur peripheries A l'inte- 

rieur des differents accumulateurs a hydrure metallique sont 
prevus des tubes d f echange thermique 94 axialement paralleles, 
tubes traverses par le fluide chauffS ou par le fluide chauf- 
fant. Les intervalles entre les tubes sont remplis d*un gra- 

10 nulat d ! hydrure metallique 95. Sur la face interieure peri- 

pherique des accumulateurs a hydrxire metallique, sont prevues 
des plaques perforees 96 a travers lesquels des elements h la 
fois distributeurs et collecteurs de gaz 98 font penetrer 
sous pression dans les pores du granulat de I'hydrog&ne ou 

15 au contraire, en retirent par une t6te de distribution de gaz 
formee d f une partie tournante 99a et d ! une partie fixe 99b 
et qui est centree sur l'axe de rotation 68, ceux des accumu- 
lateurs a hydrure metallique qui viennent d f 6tre mis en con- 
tact avec le fluide chauffant sont raccorde s a une tuyauterie 

20 d T evacuation de gaz 80 ou 79, cependant, que 1 • accurriulateur 
occupant la position diametralement opposee est raccorde a 
une tuyauterie d 1 alimentation en gaz 78 ou 80. 

L 1 echangeur de chaleur k r£g6n6ration 69 represents 
sur la fig. 4 est un echangeur de chaleur congu pour les 

25 hautes temperatures ; il est done rempli d*un hydrure metal- 
lique haute temperature, par exemple d f un hydrure magnesium- 
nickel. L'echangeur de chaleur occupant la position superieure 
est rempli d'un hydrure metallique basse temperature, par 
exemple d'un hydrure de f erro-titane . Le diagramme pression- 

30 temperature de ces deux alliages est represents a la fig. 7» 
L^ccumulateur & hydrure metallique dispose c6te absorption 
de chaleur dans I 1 echangeur thermique haute temperature 66 
est raccorde a la tubulure d f evacuation de gaz 81, laquelle 
* debouche dans le reservoir & gaz 83, qui est maintenu sous 

35 une oression determinee. De mSme, 1 * accumulateur de 1* echan- 
geur superieur se trouvant exactement c8te absorption de 
chaleur est raccorde cfitS gaz, par la tuyauterie d f evacuation 
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de gaz 79, a un reservoir a gaz, ici le reservoir 82, regie 
stir une autre , pre ssion determinee. Sur le cfite "apport de 
chaleur 11 de ^echangeur thermique a regeneration occupant la 
position superieure, les accumulateurs sont traverses par 
5 l f air de combustion aspire par la hotte 84 ; cet air de com- 
bustion est alors rechauffe et est envoye a la soufflante 57 
par le collecteur d'air frais 86 et une tuyauterie de liaison. 
CSte gaz, les accumulateurs cedant de la chaleur, et qui sont 
absorbeurs d'hydrogene, sont raccordes r>ar la tuyauterie d'a- 

10 limentation en gaz 78 h un premier reservoir a rression 75, 

reservoir qui est rempli par la pompe 74 it partir de la reser- 
ve d'hydrogene 64 et dont la pression est maintenue a un 
niveau constant determine, Les accumulateurs cedeurs de chaleur 
de 1 1 autre echangeur & regeneration 66 con?u pour un niveau 

15 elev£ de temperature sont raccordes egalement cQte gaz, par 
la tuyauterie d 1 alimentation en gaz 80, a un reservoir a 
pression, ici au second reservoir a pression 77 dont la pres- 
sion est maintenue a un niveau eleve par la pompe 76. Pour absor- 
ber la chaleur c£d£e par ces accumulateurs a hydrure metalli- 

20 que, ceux-ci sont successivement raccordes cSte absorption de 
chaleur a des collecteurs fixes ou a des tfites de distribution 
du fluide caloporteur de I 1 Echangeur qui peut Stre une huile 
a haut point d« ebullition ou la vapeur saturee. COte cedeur 
de chaleur, les accumulateurs a hydrure metallique sont cy- 

25 cliquement, les uns apres les autres raccordes aux collecteurs 
fixes correspondants ou aux t§tes de distribution de fluide 
caloporteur d f un second circuit, A ce second circuit appartient 
un surchauf f eur 59 monte sur le depart de chaudiere 61 ♦ Le calo- 
porteur rechauffe dans l'accumulateur cedeur de chaleur, qui 

30 peut Stre de la vapeur saturee.sous haute pression, parcourt 
ce circuit et cede sa chaleur, sans le surchauf f eur 59, a 
I'eau d 1 utilisation de la chaudiere. Du fait du "refroidisse- 
ment" qui en resulte de 1 1 accumulateur cedeur de chaleur, 
celui-ci devient absorbeur pour l'hydrogene qui lui est araene 

35 par les tuyauteries 80 ou (pour ce qui concerne l 1 echangeur 
superieur 65) par les tuyauteries 78. 

Le fonctionnement du dispositif . decrit est, brievement 
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expose, celui-ci : 

Par tin reglage approprie de la pression regnant dans 
le reservoir 83, une temperature determine, par exemple de 
170°C est etablie dans I'accumulateur absorbeur de chaleur 

5 de l f echangeur a regeneration pour hautes temperatures 66. 
II est ainsi possible de refroidir jusqu f & environ 200 ou 
240°C les gaz chauds par l f intermediaire des serpentins et 
de leur soutirer une quantite de chaleur correspondante. 
L»hydrogene se trouvant de ce fait libera des accumulateurs a 

10 hydrure metallique est alors emmagasine isous pression dans 

le reservoir 83 et, la pression montant, soit transfer sous 
pression au reservoir 64, soit brflle dans la chaudi&re 50. La 
chaleur latente emmagasinee dans l'hydrure metallique est k 
nouveau liberee par l f arrivee de l^ydrogene, le niveau de 

15 temperature dans 1 ' accumulateur concerne pouvant alors Stre 
fixe et, surtout, amene a un niveau notablement superieur k 
celui de la temperature regnant c6te absorption de chaleur 
par un choix approprie de la pression de diffusion de ^hydro- 
gene, pression predetermine e par celle qui regne dans les 

20 reservoirs 77 et 75. On obtient ainsi facilement une' chute de 
temperature motrice tres eiev6e et la possibility de transmet- 
tre une importante quantite d f £nergie thermique. 

Apres un refroidissement des fumees k environ 180 
ou 220°C dans un premier stade et la recuperation k des fins 

25 utilitaires de la chaleur soutiree jusqu'a ce stade, les fu- 
mees traversent en un second temps, directement d'elles-mfimes, 
les tubes des accumulateurs congus pour le bas niveau de tem- 
perature correspondant ; elles sont alors ramenees a la tem- 
perature ambiante ou k une temperature inferieure> voisine 

30 par exemple de 0°C. Lorsque l f on regie sur 1 bar la pression 

de diffusion de I'hydrogene cdte absorption de chaleur ou cflte 
emission d»hydrogene, il se produit, sans apport de chaleur, 
des temperatures de - 20 °C dans le granulat d f hydrure metalli- 
que. Cette possibilite d f instauration de temperatures si basses 

35 dans ^accumulateur absorbeur- de chaleur permet d*obtenir une 
chute de temperature tres forte, done de refroidir considera- 
blement les fumees et partant, d'augmenter la quantite d»ener- 
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gie thermique utilisable pouvant 6tre soutir£e. Du cOte 
Emission de phaleur ou absorption d f hydrog6ne de l f echangeur 
de chaleur a regeneration 65, qui est con$u pour les basses 
temperatures, on peut obtenir par un reglage approprie 
de la pression de diffusion de l f hydrogene une temperature de 
l'ordre de 50 a 60°C f laquelle permet un bon prerechauf fage 
de l'air de combustion. 

Sur I'exemple de systeme de recuperation de chaleur 
residuelle present^ h la Pig. 6, il s'agit d'un autre genre 
de chaleur residuelle, h savoir la chaleur de condensation is- 
sue d'une centrale h vapeur. On supposera qu f il s'agit d'une 
centrale nucl£aire dont la pile 100 constitue la source ther- 
mique servant a la production de la vapeur. La chaleur degagee 
dans la pile est transmise dans tin echangeur thermique 101 par 
un fluide de circulation, au fluide de travail du circuit 
vapeur, done h la vapeur a haute pression. L'energie contenue 
dans la vapeur est transformee dans la turbine 102 en 
gnergie m^canique, laquelle est a son tour transformee dans 
le regenerateur 103 en energie electrique alimentant le re- 
seau 104. La vapeur se detendant hors de la turbine doit fitre 
condensee pour reduire le volume du fluids de travail. Le . 
condensat peut ensuite §tre repris cfite H P du circuit par 
la pompe d* alimentation de chaudiere 108 pour simplifier la 
technologie. Pour la condensation, la chaleur de condensation 
doit §tre extraite du fluide de travail. A cet effet, est 
prevu un groupe 105 d f £changeurs thermiques k regeneration 
106 et 107. L'accumulateur a hydrure metallique absorbeur de 
chaleur et emetteur d'hydrogene traverse par la vapeur 
detendue est raccorde cfite gaz, & la tubulure d'aspiration 
d*une pompe 19 et, de ce fait, soumis h une pression relative- 
ment basse, ce qui fait que les parois absorbant la chaleur 
de l f accumulateur a hydrure metallique sont tres fro ides 
et permettent une recuperation de chaleur importante. Ceci 
permet egalement de recondenser la vapeur moins fortement de- 
tendue, #onc de supprimer les tres volumineux etages de vapeur 
saturee de la turbine 102. En raison de la recuperation a 
des fins utilitaires de la chaleur' de condensation, le proces- 
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sus de detente peut §tre interrompu plus t6t sans risque 
de pertes d'energie. Le fluide de travail condense dans 
1 ' accumulateur absorbeur de chaleur est utilise par la pompe 
d 1 alimentation de chaudiere 108 a la temperature de service 

.5 de la chaudiere et, en tant qu r absorbeur de chaleur, pompe 
a travers 1 'accumulateur emetteur de chaleur et absorbeur 
d f hydrogene 107. La pompe de transfert de gaz 109 qui, par 
son cdte H P, est raccordee cdte gaz k l 1 accumulateur 
alors en etat d ! absorption d'hydrogene y etablit une pression 

10 de diffusion d'hydrogene relativement elev£e et, par conse- 
quent, une temperature de granulat depassant de beaucoup la 
temperature du condensat, de sorte que celui-ci peut 6tre 
vaporise au moins jusqu f a la vapeur saturee. 

L'avantage d , un tel dispositif est qu'une centrale 

15 thermique peut de cette fagon fonctionner sans emission 

de chaleur. On sait qu'avec les grosses centrales equipees 
de piles nucleaires, I 1 emission de chaleur prend dans les 
environs de chaque centrale des proportions darigereuses, le 
micro-climat de 1 1 environnement etant modifie et les -cours 

20 d'eau, mSme de grande importance, se trouvant rechauffes 

au-dela des limites qu f impose la protection biologique. Ces 
nuisances peuvent §tre evit€es avec le systeme de recuperation 
de chaleur residuelle proposee par 1» invention. 

Etant donne les hautes pressions auxquelles est soumis 

25 le fluide de circulation absorbeur de chaleur, il peut 

6tre utile, au lieu de monter un ensemble rotatif d f echangeurs 
de chaleur a regeneration, de disposer les differ.ents echan- 
geurs sur des positions fixes et de modifier cycliquement 
leurs communications c8te circuit et cdte hydrogene par des 

30 selecteurs de circuit ou par des organes remplissant une 

fonction similaire. On peut ainsi envisager de provoquer l 1 *- 
change de chaleur par un circuit intermediaire parcouru par 
un fluide caloporteur pouvant Stre par exemple de l*eau d'un 
cdte et la vapeur saturee de l 1 autre. 



11/5/04, EAST version: 2.0.1.4 



16 



2379704 



REVENDI CATIONS 

1. Procede de recuperation au moinn Dartielle de 
la chaleur residuelle issue de cycles thermodynamiques, 
caracterise par le fait que lors de la combustion, est utili- 
see une partie au moins de l'hydro^ene emmagasine sous forme 
5 d f hydrure metallique dans un accumulateur en metal et libere 
de cet accumulateur par un apport d 'energie thermiaue, par 
le fait que nour provoauer la liberation de l f hydrogene, de 
la chaleur residuelle issue de la combustion est amenee 
a I'hydrure metallique, et par le fait aue 1* accumulateur 

10 metallique libere d f au moins la olus grande oartie de son 
oxygene est utilise comme accumulateur d f enerprie thermique 
li£e de fa$on latente, accumulateur dont est utilis£e I'e- 
nergie liberie par apport d'hydrogene a l'hydrure metallique 
lors de la charge de I 1 accumulateur. 

15 2 - Proc6d6 selon la revendication 1, caracterise 

par le fait que sont chqisis comme agents accumulateurs d r hy- 
drogene et de chaleur des metaux ou alliages metalliques 
pour lesquels I'energie de liberation de l f hydrogene se situe 
a quelques % au-dessous de l'energie de la chaleur de com- 

20 bustion et au moins au-dessous de I'energie de la chaleur 
residuelle a laquelle il est fait aupel pour liberer 1 'hy- 
dro gene. 

3 - Procede selon l'une des revendi cations 1 et 2, 
caracterise par le fait que pour utiliser l'energie de liai- 

25 skn liberee lors de la charge de I 1 accumulateur, un calopor- 
teur est mis au moins indirectement en liaison thermoconduc- 
trice avec 1' accumulateur durant la charge, 

4 - Procede selon l f une das revendications de 1 a 3, 
caracterise par le fait que de I'eau d f un systeme de chauf- 

50 fage central trans ite par l 1 accumulateur. 

5"- Procede selon l f une des revendications de 1 a 
5, caracterise par le fait que de l f eau d f alimentation, de la 
vapeur saturee ou de la vapeur surchauffee en provenance d'une 
centrale thermique transite par 1 'accumulateur. 

35 6 - Procede selon l f une des revendications de 1 h 5, 
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caracterise par le fait qu'& cfite ou en remplacement de la cha- 
leur residuelle directement issue des cycles thermodynamiques, 
il est fait appel a d*autres sources de chaleur, en parti- 
culier a la chaleur de I'air d» Evacuation de locaux, a la 
5 chaleur de l'air ambiant ou- a l f energie solaire pour fournir 
l'energie de liberation de l f hydrogene. 

7 - Procede selon l f une des revendi cations de 1 

a 6, caracterise par le fait que la chaleur residuelle issue 
de moteurs a combustion interne, en particulier de moteurs 

10 a combustion interne de vEhicules, est recuperee, et que les 
accumulateurs associes h ces moteurs ont, durant la charge, 
leurs surfaces cedant la chaleur raccordees au mo ins. indi- 
rectement au circuit parcouru par un caloporteur d f une 
installation thermique fixe oud»un syst&me de chauffage cen- 

15 tral. 

8 - Procede selon l f une des revendications de 1 a 
6, caracterise par le fait que la chaleur residuelle issue 
d'une chaudiere de chauffage fixe est recup&ree, les fumees 

de cette chaudiere Etant au moins indirectement mises en liai- 
20 son thermoconductrice avec un premier accumulateur en 6tat 

de restituer de l'hydrogene ou avec un premier groupe d f ac- 
cumulateurs presentant cette caracteristique, et l'hydrogene 
libere de ce ou de ces accumulateurs etant utilise & I 1 ali- 
mentation ou au renforcement de la combustion, par le fait 
25 que simultanement, un autre accumulateur, en etat d r absorption 
d f hydrogene ou un autre groupe d* accumulation presentant cette 
caracteristique, auquel de l'hydrogene est amenE pour mise en 
charge et formation d'hydrogene mStallique, est mis au moins 
indirectement en liaison thermoconductrice avec un caloporteur 
30 fluide absorbant la chaleur, et par le fait que le premier 
accumulateur et le second (ou chacun des accumulateurs du 
premier groupe et chacun des accumulateurs du second groupe) 
sont ^changes cycliquement* 

9 - ProcEdE selon la revendi cation 8, caracterise 
35 par le fait que le fluide absorbeur de chaleur est l'air 

de combustion de la chaudiere de chauffage • 

10 - Procede selon. la revendication 8, caractErisE 
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par le fait que le fluide absorbeur de chaleur est un fluide 
de recyclage^ trait e par la chaudifere et se trouvant dans un 
3tat physique approprie. 

11 - Proced£ de recuperation de la chaleur residuelle 
issue d f un cycle k vapeur de centrale thermique, cycle 
comportant la production de la vapeur, sa detente generatrice 
d»Snergie et, cette energie etant fourni , sa condensation, 

le condensat £tant finalement repris par des pompes et 
renvoye a la chaudiere du circuit pour y §tre vaporise, en 
particulier selon l'une des revendications de 1 Si 6, carac- 
terise par le fait que la vapeur a condenser, au moins par- 
tiellement detendue, est mise en liaison thermoconductrice 
au moins indirectement avec un premier accumulateur, qui est 
en etat de restitution d«hydrogene, ou avec un premier groupe 
d f accumulateurs presentant cette caracteristique et que 
l*hydrogene en est libere, par le fait que simultanement, un 
autre accumulateur, en etat d 1 absorption d'hydrogene, ou un 
autre groupe d f accumulateurs presentant cette caracteristique, 
auquel de l'hydrogene est amene pour mise en charge et for- 
mation d* hydrure metallique, est mis au moins indirectement 
en liaison thermoconductrice avec du condensat ou de 
la vapeur, et par le fait que le premier accumulateur et le 
second (ou chacun des accumulateurs du premier groupe et 
chacun de ceux du second) sont echanges cycliquement. 

12 - ProcSde selon l f une des revendications de 1 a 
11, caractSrise par le fait que la pression d'hydrogene regnant 
dans les accumulateurs a hydrure metallique en etat d f absolu- 
tion d f hydrure est plus elevee que celle regnant dans les 
accumulateurs en etat de restitution d f hydrogene« 

13 - Dispositif ou systfcme d'echange thermique de 
regeneration avec ^change cyclique entre elements absorbant 
la chaleur dans un flux qui en cede et d 1 elements restituant 
la chaleur dans un flux qui en absorbe, en particulier pour 
la mise en oeuvre du proc6d£ objet des revendications de 1 

a 12, caract£ris£ par le fait que ces elements sont constitu^s 
en accumulateurs h hydrure metallique, 

14 - Dispositif ou systeme conforme k la revendication 
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1% caracterise par le fait qu*est prevu un certain nombre 
d 1 accumulateurs a hydrure metallioue distinct enfermes dans 
une envelorroe orotectrice en materiau ne permettant pas la 
diffusion de I'hydrogene, accumulateurs comportant des sur- 
faces de contact thermique pour les flux absorbant ou resti- 
tuant de la chaleur et dont I'enveloppe protectrice est 
equipee d'un raccord pour 1 1 introduction du gaz. 

15 - Dispositif ou systeme selon la revendication 
14, caracterise par le fait qu f est prevu un equipement per- 
mettant de creer une pression d f hydrogene plus elevee dans 
le ou les accumulateurs a hydrure m^tallique absorbant l'hy- 
drogfene que dans les accumulateurs cedant l f hydrogene. 
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